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地基 12通道微波辐射计反演大气温湿廓线及估算
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摘 要: 利用TP/WVP-3000 型地基微波辐射计12通道亮温观测资料, 发展了一套大气温湿及液态水廓线反演算

法. 首先对近 20年历史探空数据进行数据转换、插值等处理后, 分无云和有云两种类型, 运用MWMOD微波辐射

传输模式, 计算无云情况下的微波亮温集,根据相对湿度廓线, 利用模式的绝热液水含量分析方法,模拟计算出液

态水廓线及对应的微波亮温数据集,利用改进BP神经网络计算模型,通过神经网络学习训练,获取代表该地区的

神经网络系数, 用于反演计算大气温度、水汽密度、相对湿度和液态水廓线.与GPS探空数据对比, 反演的大气温

度廓线在7 km以下误差均在3 K以内, 水汽密度廓线在6 km以下误差均在3 g/m2 以内, 部分底层廓线的反演值

与GPS探空观测接近, 获得了较好的反演结果. 同时, 通过模式分析出云水廓线,弥补GPS探空不足, 利用微波辐

射计观测进行验证,估算雷达路径积分衰减,用于试验降水雷达反演分析.
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Abstract: An atmospheric profile retrieval algorithm was proposed based on the MWMOD microwave radiation

transmission model and neural network using a twelve channel microwave radiometer. Temperature profile, water

vapor profile, relative humidity profile, liquid water profile, integrated water vapor and liquid water path were retrieved

through an analysis of the observed microwave radiation brightness and temperature, which are very important for

an airborne field campaign. The error of the inversion temperature profile was lower than 3 K in the 7 km, and

the one of humidity profiles was lower 3 g/m2 in the 6 km. The inversion results were better in some cases. The

path-integrated attenuation (PIA) of the ground-base radar could be computed by analyzing the liquid water content

of cloud, and could be validated using the observation of TP/WVP-3000 Radiometer. Using a ground-based multi-

channel microwave radiometer, GPS radiosonde data and MWMOD model, the integrated attenuation of the Ka-band

radar was computed and the attenuation correction was accomplished. The retrieval data has important reference

value for estimating the attenuation of ground-based weather radar echoes.
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大气微波遥感的理论研究工作始于 20世纪 40

年代. 文献 [1−2]研究了水汽和氧气的微波吸收特

性, 从理论上确定了大气水汽分子和氧气分子的

微波吸收带, 并对吸收系数做了计算, 为大气微波

辐射理论的研究奠定了基础. Westwater[3−4]自 1969

年开始研究地基的微波遥感方法, 研制出K波段

和V波段微波辐射计, 并利用统计法、线性回归法

等方法反演大气的温度、水汽含量和液态水含量.

中国的微波辐射计研究工作始于 20世纪 70年代,

北京大学赵柏林等[5−6]研制出中国第一台 5 mm频

段地基微波辐射计, 并用于遥感大气温度层结试

验, 利用扫角法迭代反演获得温度层结. 吕达仁

等[7]研制出 3.2 cm频段非平衡式Dicke地基测雨微

波辐射计, 进行遥感大气湿度和区域降雨量. 随

后, 微波辐射计开始应用于各类观测试验, 为数值

预报、气候变化研究提供精细大气参数和变化特

征, 并与激光雷达、风廓线雷达、云雷达、梯度观测

塔及卫星观测等资料相互结合补充, 进行大气温

度、水汽、云中液态水含量、过冷水云等基本气象

探测和云的微物理特性研究, 观测资料广泛应用

于数值预报、灾害预警、边界层遥感、航空气象、

气候变化研究、人工影响天气工程等[8−17].

中国疆域辽阔, 气象灾害多发. 为减少灾害性

天气对工农业生产和国民经济造成的巨大威胁,

国家不断加强现代化气象观测手段, 增强人工影

响天气的能力. 地基多通道微波辐射计采用被动

接收的方式, 工作时无需对外发射电磁波, 体积

小、功耗低, 还有长期连续工作、无人值守和便于

组网等独特优势, 它不仅能探测垂直路径上的水

汽和液态水总量信息, 更可贵的是能够连续、高分

辨率探测大气温湿廓线, 同时结合红外测温仪, 进

行液态水廓线探测. 因此, 地基多通道微波辐射计

的研究具有非常重要的科学意义及社会效益; 另

一方面, 微波辐射计特有的隐蔽探空能力在军事

应用方面也大有可为.

国外研制的地基微波辐射计与风廓线雷达结

合, 已逐渐代替探空气球, 与各种天气雷达互为

补充, 连续不间断地组网观测, 为数值预报、气候

变化研究提供长期连续观测资料. 美国和欧盟经

过几十年持续研究和应用实践, 已经开发出基于

各种平台、结构合理、高精度、高稳定、探测功能

强大的多通道微波辐射计, 使得包括星载、机载以

及地基等各种平台的微波辐射计各展所长、协同

工作. 目前国外的微波辐射计技术已发展相对成

熟, 现在正向着多通道、高频和网络化方向发展.

中国多通道微波辐射计的研制工作也在逐渐展

开[18−19].

2010年, 国家卫星气象中心联合兰州大学、

航天科工集团第二研究院、中国气象科学研究院

等多家单位, 在天津渤海湾和江苏黄海区域开展

了中国首次星载降水雷达机载校飞试验. 本文发

展了基于MWMOD(Microwave radioactive transfer

model)微波辐射模式和神经网络的大气廓线反演

算法, 用于试验的大气温湿廓线、积分水汽及云水

含量的反演, 并利用GPS探空数据和微波辐射计

观测亮温估算雷达路径积分衰减, 反演数据对于

星载雷达校飞试验观测对比、机载雷达性能评估

分析、雷达定标及反演算法研究具有重要的应用

价值.

1 中国星载降水测量雷达校飞试验简介

降水的测量和云水的时空分布变化特征对于

数值天气预报、气候变化研究及人工影响天气工

程等具有重要的意义. 星载降水测量雷达是风云

三号 (FY-3)02批卫星观测中的重要仪器, 该仪器

的两个原理样机 (Ka和Ku 频段雷达)在国防科工

局“十一五”预研项目支持下研制成功. 中国气象

局国家卫星气象中心联合兰州大学等多家单位开

展了机载降水测量雷达校飞试验, 原理如图 1所

示. 试验分两期进行, 第 1期于 2010年 6−7月在天

津渤海湾开展了Ka频段星载降水测量雷达机载

校飞试验 (BH-RM 2010), 第 2期于 2010年 9−10月

在江苏东台开展了Ku/Ka双频星载降水测量雷达

机载校飞试验 (JS-RM 2010). 主要观测仪器设备

有: 地基 12通道微波辐射计、车载X波段多普勒

雷达、地基多普勒天气雷达、10 GHz和 37 GHz辐

射计、便携式风速测量仪、GPS探空气球、测温仪

图 1 星载降雨雷达的机载校飞试验原理图

Figure 1 Schematic diagram of calibration for flight pre-

cipitation radar
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等[20]. 试验目的是验证Ku/Ka降水测量雷达的各

项功能和性能指标, 同时利用地面雷达和微波辐

射计进行同步观测, 进行降水测量雷达观测资料

对比、单/双频降雨数据处理和反演算法研究等.

2 TP/WVP-3000型微波辐射计

TP/WVP-3000是一种新型的 12通道地基微

波辐射计, 在天气预报、气候变化等领域开展广

泛观测, 外部构造及内部结构见图 2. 该辐射计在

水汽敏感的K波段 (20∼30 GHz)设置了 5个通道,

分别为 22.235, 23.035, 23.835, 26.235, 30.00 GHz,

在温度敏感的V波段 (50∼60 GHz) 设置了 7 个通

道, 分别为 51.25, 52.28, 53.85, 54.94, 56.66, 57.29,

58.80 GHz, 能够直接测量这 12个通道的微波辐射

亮温. 该辐射计还带有测量温度、湿度和气压的地

面气象传感器, 并且使用了对准天顶的红外温度

计测量云底温度, 频段为 9.6∼11.5 µm. 利用辐射

计的反演软件可以连续反演获得从地表至 10 km

的温度、水汽密度以及液态水的垂直廓线, 0∼1 km

分辨率为 100 m, 1∼10 km分辨率为 250 m, 共计 47

层数据.

图 2 TP/WVP-3000型地基微波辐射计

Figure 2 TP/WVP-3000 ground-based microwave radio-

meter

兰州大学自 2006年引进TP/WVP−3000型多

通道地基微波辐射计以来, 除在兰州大学半干旱

气候与环境观测站 (SACOL)进行常规观测外[21],

还参加了 2006年民乐祁连山观测试验、2010年中

国星载降水雷达机载校飞试验、2012年MWP967KV

型地基多通道微波辐射计对比观测试验、2013年

山西忻州气溶胶与云相互作用观测试验、2014年

中国气象局气象探测中心机载W波段云雷达探测

试验等多项观测试验, 观测数据用于各类分析对

比研究中.

本次校飞试验期间, TP/WVP-3000型微波辐

射计位于天津渤海湾 (38.85◦ N, 117.50◦ E), 对微波

辐射计扫描方式进行设置, 分 30◦, 60◦, 90◦, 120◦,

150◦多角度扫描观测, 观测时间为 2010年 6−7月.

本文使用的GPS探空资料的起始位置为 38.25◦N,

117.62◦ E, 观测的典型时次有 7月 2日 10:12、7月 9

日 9:58、7月 10日 9:58、7月 20日 10:05.

3 12通道地基微波辐射计大气廓线反演

算法

由观测亮温反演获得大气温湿廓线参数的

几种代表性的方法有经验正交函数法、逐步回归

法、迭代法、神经网络法等, 对这些方法有很多

研究成果[3−17, 22−23]. 经验正交函数法原理是通

过构造出经验正交函数, 获得对大气廓线的最

佳拟合; 逐步回归法是从一组亮度温度回归大气

层结, 进行逐步回归计算, 通过筛选得到最优的

指标组成回归方程; 迭代法利用反复迭代计算,

当 |Tb(n + 1) − Tb(n)| < δ 时收敛, 此时为反演最

佳结果; 神经网络法是通过对大量样本的多次学

习和训练, 获得一组最佳神经网络系数, 融合了该

区域廓线的反演信息. 经验正交函数法、逐步回归

法、迭代法实现简单, 缺点是运算速度慢; 神经网

络方法具有很好的非线性处理能力, 在先期进行

大量的学习训练, 反演时可以实现快速计算, 具有

很好的实时性, 缺点是需要反演地区的历史探空

资料作为基础, 应用的范围受到限制.

Radiometrics公司为购买方开发一套神经网

络反演软件用于本地区的大气廓线反演. 若购

买方不能提供该地区多年的探空数据, 则采用全

球相似地区的探空资料. 由于对兰州大学购买的

TP/WVP-3000型微波辐射计只提供针对兰州地

区的神经网络文件, 而对于天津滨海试验和江苏

东台试验等观测地区, 微波辐射计能够观测获得

精确的亮温数据, 但无法进一步获得所需要的准
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确的大气廓线, 必须针对试验所在观测区域, 开发

一套微波辐射计大气温湿廓线及积分水汽和液态

水的反演算法, 用于微波辐射计的反演工作.

本文的算法流程如下:

1) 以试验地区近 20 年的历史无线探空资料

为样本集, 经过先期去除资料数据量缺失、格式转

换、插值等处理后, 进行分类处理, 分为大气晴空

无云数据集和有云数据集两种状况.

2) 对于晴空无云的样本集, 利用大气微波辐

射传输模式, 以晴空大气温度、湿度、气压、高度等

信息作为输入参数, 计算获得多通道微波辐射亮

温数据集、积分水汽总量和液态水总量, 其中液态

水总量值为零. 地基遥感大气微波辐射传输方程

为

Tb(θ, ν) =T∞e−
∫

∞

0
α sec θdz+

∫

∞

0

T (z)α sec θe−
∫

z

0
α sec θdzdz. (1)

其中, T∞ 是太空辐射亮度温度, θ 是天顶角, ν 是

频率, T (z)是大气温度, z 是高度, α是吸收系数,

α= αH2O + αO2
+ αCl 分别为水汽分子、氧分子和

云中液态水的吸收系数.

3) 对有云样本数据集, 以大气相对湿度廓线

作为初始数据, 使用绝热液水含量分析方法, 模拟

计算出液态水廓线. 液态水分析方法如下:

首先设定一个相对湿度的阈值 (本文取RH为

90%), 探空数据中若相对湿度大于这一阈值, 表明

该层有云 (液态水)出现. 每层云中绝热液态水含

量为[24−25]

CLW_ad(h) =

∫ h

z0

ρ(z)
cp
L
(Γd − Γs)dz. (2)

其中, z0为云底高度 (m), ρ(z)为空气密度 (kg/m3),

cp为空气定压比热 (J/(kg·K)), L为汽化潜热 (J/kg),

Γd, Γs分别为干绝热递减率和湿绝热递减率 (K/m),

CLW_ad 为每层液态水含量的上限值 (kg/m3). 考

虑到夹卷、降水和凝结作用, 对CLW_ad 进行修正

后得到每一层实际的云中液态水含量为

CLW = CLW_ad(1.239− 0.145 ln∆h). (3)

其中, ∆h为与云底的高度差 (m), CLW是修正后的

云中液态水含量 (kg/m3).

4) 将晴空无云模式计算获得的亮温数据集和

有云状况计算获得的亮温数据集, 与大气廓线一

一对应, 合并成综合数据集. 为增加对噪声信号的

抗干扰能力, 对亮温数据集进行添加随机噪声处

理, 方程为

BT = BT0 + β · RAND(N). (4)

RAND(N)为随机数产生函数, 生成−1 ∼1之间的

一个随机数, β调节取值权重大小 (本文取β=1.5).

5) 将模拟的微波辐射亮温值归一化后作为输

入参数, 以对应的大气温湿廓线及第一层大气温

度、湿度、气压作为输出样本, 构造改进型BP神经

网络训练样本集, 在高性能计算中心平台上, 经过

百万次循环神经网络训练, 获得一组能够代表试

验区大气廓线的神经网络参数.

6) 以TP/WVP-3000型地基微波辐射计的仪

器观测亮温和实测的地表温度、湿度、气压作为参

数, 输入至神经网络模型, 计算出 47层大气温度、

水汽、相对湿度、液态水廓线及大气整层的积分水

汽和液态水总量.

4 反演数据对比与分析

以上述发展的 12通道地基微波辐射计反演算

法, 对试验期间 (2010年 6−7月、9−10月)的微波辐

射计观测亮温重新反演计算处理. 为了能做出精

确的对比分析, 本文选取试验期间, 实施了GPS探

空观测的两个代表性时间 (7 月 10日 9 : 58和 7月

20 日 10 : 05), 对反演获得的大气温度、水汽密

度、相对湿度、液态水廓线和GPS 探空做对比分

析. GPS探空的起始位置为 38.25◦N, 117.62◦E, 与

TP/WVP-3000微波辐射计距离 30 m以内. 探空数

据中有地面至近 30 km高度内的大气气压、温度、

相对湿度、位势高度、风向风速、露点温度等信息,

近 2 500多层探空数据, 每 2 s自动观测一次. 为了

与微波辐射计反演数据做对比分析, 本文从中抽

取了 47个相同高度的大气温度、相对湿度的廓线

信息, 计算相对应的水汽密度廓线.

如图 3 所示, 微波辐射计观测亮温反演的大

气廓线与GPS探空数据对比: 7月 10日 9:58反演

对比, 反演的大气温度廓线在 7 km以下误差均在

3 K以内, 水汽密度廓线在 6 km以下误差均在 3 g/m2

以内, 底层部分与GPS探空观测接近, 误差很小.

如图 4所示, 7月 20日 10 : 05反演结果, 在 1 km

以下的温度廓线有最大 3 K的误差, 在 1∼10 km反

演效果非常理想, 误差很小, 接近探空观测值; 水

汽密度廓线在 5 km以下几乎与GPS探空的观测

值相等, 误差在 0.5 g/m2以内. 反演的部分廓线精

度优于文献 [10]的反演结果.

本文算法反演的相对湿度廓线是由水汽密度

廓线和温度廓线计算获得, 从图 3, 4中看出, 6 km

以下较好地拟合了廓线的趋势, 6 km以上偏差稍

大, 这是由于温度廓线和水汽廓线两个误差共同
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图 3 微波辐射计亮温反演大气廓线与GPS探空数据对比 (7月 10日)

Figure 3 Comparison of radiometer retrievals and GPS radiosonde (July 10)

图 4 微波辐射计亮温反演大气廓线与GPS探空数据对比 (7月 20日)

Figure 4 Comparison of radiometer retrievals and GPS radiosonde (July 20)

作用, 相乘放大的结果. 若水汽廓线和温度廓线均

有 5%的相对误差, 则相对湿度廓线会出现 25%的

误差. 由于水汽廓线在高空处数值小, 即便有较小

的误差, 计算获得的相对湿度廓线也会出现较大
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偏差, 这正是相对湿度廓线反演精度有待提高的

困难之处. 同时给出了反演的液态水廓线.

利用反演算法对试验期间所有观测亮温进行

反演计算, 仍选取 7月 10日和 20日校飞试验过程

期间的数据分析. GPS探空仅能够给出一条廓线,

无法给予长时间连续观测数据, 微波辐射计具有

自动观测、反演、存储的功能, 实时反演提供大气

温度、水汽、相对湿度及液态水廓线数据, 为试验

的顺利开展提供了丰富的观测资料. 对于 7月 10

日,从图 5中分析看出,在 7 : 00−9 :00期间,出现一

次降水过程, 降水到来后, 高层大气温度降低, 相

对湿度值增高, 反演云水廓线极大值在 2.1 g/m3,

积分水汽和积分液态水含量都较大, 分别达到了

7.5 cm和 2.8 mm, 为试验提供了准确的观测数据.

图 5 典型校飞试验期间温湿廓线连续剖面图

Figure 5 Time sequences of atmospheric profiles in flight experiment
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5 地基多通道微波辐射计用于估算雷达

路径积分衰减

雷达的衰减订正在降水雷达的反演算法研

究中具有重要的作用[26]. 常用的衰减订正方法

是结合HB(Hitschfeld-Bordan) 和 SRT(Surface ref-

erence technique) 两种方法使用. 在本次星载雷

达校飞试验中, 因观测空间和时间段的限制, 难

以使用 SRT方法对路径积分衰减进行订正. 为此

提出了利用地基多通道微波辐射计观测亮温和

试验地点的GPS探空数据, 并结合MWMOD微波

辐射传输模式模拟估算雷达路径积分衰减(PIA).

将GPS探空数据作为输入参数, 通过设置相对湿

度阈值, 分析出GPS探空数据中无法观测到的液

态水廓线. 同时, 利用该模式模拟计算出有云情况

下, 与微波辐射计相同观测频段的 12 通道下行辐

射亮温. 模拟亮温和TP/WVP-3000微波辐射计观

测亮温的对比验证, 进行云分析之后的模拟亮温

值更加接近于实际观测值, 分析获得的云水廓线

相对精确, 可以用于后续计算中, 弥补了GPS探空

的不足. 之后, 利用辐射传输模式和上述分析出的

液态水廓线, 计算出有云情况下的大气整层透过

率, 进而计算得到路径积分衰减 (Path integrated

attenuation, PIA), 为雷达反射率因子的衰减订正

提供一种有效手段[25], 为后续分析降水雷达的探

测能力奠定了观测基础.

12通道地基多通道微波辐射计观测亮温与云

分析前后模拟亮温的对比如表 1所示. 在加入云

水廓线后, 模拟的亮温更接近于微波辐射计实际

观测值.

表 1 12个通道的模拟亮温与观测亮温值

Table 1 12 channels simulated and observed

brightness temperature

频点/GHz
模拟亮温/K

观测亮温/K
云分析前 云分析后

22.235 79.28 83.85 87.59

23.035 76.25 81.22 84.26

23.835 66.37 71.93 72.44

26.235 43.05 50.44 52.74

30.000 33.80 43.70 42.43

51.250 125.91 142.54 142.84

52.280 166.74 179.59 179.91

53.850 261.40 264.38 262.21

54.940 287.66 287.91 285.28

56.660 292.23 292.23 291.11

57.290 292.65 292.66 291.56

58.800 293.07 293.07 293.94

PIA = 10 lg(
1

e−2τ
). (5)

其中 e−2τ 为大气双程透过率, τ 是光学厚度.

计算得到的Ka雷达路径衰减如图 6a所示, 可

见进行云分析后, 衰减量增加了 0.5 dB左右. 计算

星下点观测时, 每个高度层上的路径衰减见图 6b.

在云分析后, 路径衰减量随高度明显增加.

图 6 Ka雷达路径衰减变化图

Figure 6 Ka radar path attenuation change chart

经过定标处理后, 得到Ka频段降雨雷达的观

测结果如图 7 所示. 图 7a 是星下点的顺轨剖面,

图 7b是交轨剖面, 回波最强的地方是地表,地杂波

的影响高度约为 200 m, 色条中数值的单位是 dBZ.

校飞时, 携带观测实验仪器的飞机从东向西

飞行, 可以观察到降雨主要分布在航线的东南部.

从图 7 中可以清晰地看出降水的垂直与水平结

构[20].

6 总结

基于 12通道地基微波辐射计观测亮温, 利用

试验地区近 20年历史探空数据, 发展了一套 MW-

MOD微波辐射传输模式和神经网络的大气廓线

反演算法, 用于中国首次降水雷达校飞试验中微

波辐射计观测亮温的反演计算, 与GPS探空观测

相比, 反演的大气温度廓线在 7 km以下误差均在
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图 7 Ka频段雷达测量结果 (脉冲压缩模式)

Figure 7 Measurement results of Ka band radar

(pulse compression mode)

3 K以内, 水汽密度廓线在 6 km以下误差均在 3 g/m2

以内; 底层廓线的反演值与探空观测更接近.同时,

利用微波辐射计实测亮温及GPS探空资料, 通过

分析云中液态水廓线, 弥补探空数据, 用于雷达衰

减估计及降水雷达的算法研究中.

本文算法对于中国新型多通道微波辐射计的

研制具有重要的参考价值, 通过对 12通道算法的

扩展, 用于 22通道或 35通道微波辐射计的反演工

作; 同时, 针对相对湿度和液态水廓线反演精度差

的现状, 需要弥补模式分析液态水廓线精度上的

不足, 并结合红外温度计, 定位云底高度和确定云

厚等信息, 以此提高两者的反演精度.
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